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た 保全なし（1L） 事後保全（ω 予防保全（h）
1 2．0×105 9．0×1031 2．5×1013
2 8．7×104 8．1×1025 7。3×109
3 5．0×104 1．6×1021 5．4×107
4 3．1×104 1．4×1017 1．9×106
5 2，0×104 2．6×1013 1，7×105
6 1．2×104 8．6×109 3．2×104
7 7．1×103 4．3×106 9．2×103
8 3094 3094 3094
表3＝冗長型パワープラントの平均故障問隔（MTBF）
ん 保全なし（ω 事後保全（ω 予防保全（h）
1 6．7×104 2．2×1027 1．3×109
2 4．3×104 2．6×1023 4，3×107
3 3．0×104 6。0×1019 3．2×106
4 2．2×104 2．1×1016 4．2×105
5 1。6×104 9．6×1012 8．3×104
6 1．1×104 5．5x109 2．3×104
7 6．6×103 3．8×106 8．4×103





















































































































　Bλ　　　一32ε十 　　 ε． （A。80）
¢2一μ
B　推移確率行列からのMTBFの求め方
有限個の状態50，S1，…，Slvをとる確率過程｛X（オ），オ≧0｝がマルコフ過程であり、条件
P7｛X（オ十dオ）累Sぎ＋1ix（オ）：＝5「i｝＝Pii＋1＝λぎ砒十〇（dオ）　　　　　，
P7｛X（オ十dオ）＝S‘＿11X（オ）＝S∫｝＝P5‘＿1＝μi砒十〇（4オ）　　　　　，
P7｛X（オ十d孟）＝：SJX（オ）＝3‘｝　＝P麗　　＝1一（λ‘十μ5）砒十〇（4オ）
λN＝0
μoニ0
（B。81）
を満たすとき、出生死滅過程と呼び、pεゴを推移確率と呼ぶ。駅態数がπ＋1の場合の推移確率を行
列の形にすると、
P＝
POO　PO1　”　　POπ
P10　P11　　●●　P1π
PπO　Pπ1　　’●　Pππ
（B．82）
と（π＋1，π＋1）の正方行列となり、これを推移確率行列と呼び、各行の要素を合計すると1にな
る性質がある。
れ
ΣP‘ゴー1，（0≦Piゴ≦1）
ゴ＝0
この推移確率行列と初期分布（オ＝0に状態．乞である確率）によって、状態’0’，’1’，…，’π，を持っマル
コフ過程は完全に定義することができ、η→○○とした推移確率行列を考える事ができる。
　次に状態が’0’，’1’，…，’η’あるマルコフ過程で、オ＋砒時点に状態¢にある確率（事後確率）を
P‘（孟＋4オ）とし、孟時点に状態¢にある確率（事前確率）をPi（オ）とし、孟時点に状態乞にあったもの
が孟＋砒時点に状態ゴに移る確率をp‘ゴとすれば、一般に次の方程式が得られる。
52
　　　　　　　　Po（オ＋4オ）1物（オ）掬o＋。。’＋Pゴ（オ）伽＋●0●＋翫（オ）即
　　　　　　　　P‘（オ十砒）　＝PO（オ）ρOi十…十Pゴ（オ）Pゴ‘十…十Pπ（オ）P漉
　　　　　　　　Pπ（オ十dオ）ニPO（オ）POη十…十Pゴ（オ）Pゴπ十…十Pη（オ）P舩
P‘（オ＋｛泥）＝P‘（孟）＋（加ぎ（オ）から、
　　　　　　　⑫6（オ）　＝PO（オ）（POO－1）十…十鍛（オ）P‘0十…十Pη（オ）P脆0
　　　　　　　吻ゴ（オ）　＝PO（オ）PO‘十。●。十Pi（オ）（p鷲一1）十一・十pπ（オ）pπi
　　　　　　　吻π（オ）　＝Po（元）Poπ十”o十Pi（オ）pね十…十pπ（オ）（pππ一1）
ここでクロネッカーの砺を用いて、上式を整理する。ただし・
　　　　　　　　　　　　　　　砺一｛1：：lll
である。第¢式を書き出すと
　　　　　⑫i（オ）＝P・（オ）（P・ε一δ・f）＋’。’＋P∫（オ）ゆゴi一δの＋’66＋Pπ（オ）伽一δπε）．
　　　　　　　　　　　　POi一δo‘　　　P糞一δ麗　　　　P毎一δπ‘　　　　　pl（孟）＝PO（オ）　　　十…十Pゴ（オ）　　　十…十Pπ（孟）
　　　　　　　　　　　　　4オ　　　　　　　　砒　　　　　　　　　dオ
ここでRゴは乞≠ゴのときλ砒，μゐであり、乞＝ゴのときは1一λ砒，1一μ砒などとなるから、（p‘ゴー砺）／砒
は定数となる。従ってαiゴ＝（p‘ゴーδiゴ）／4オ（鰯は定数）とお砂ば、detailed　balance方程式は
53
　　　　　　　　　P6（オ）＝αooPO（オ）＋…＋α‘oPゴ（オ）＋…＋απoPη（オ）
　　　　　　　　　pl（オ）ニα・fPq（オ）＋…＋α‘iPε（オ）＋…＋αηψπ（オ）　　　　（B・83）
　　　　　　　　　P狂（オ）＝α0πPO（オ）＋…＋α繊（オ）＋…＋απηPπ（オ）
ラブラス変換を実行すれば、
　　　　　　　　一Po（0）＝（αoo一ε）珊（8）＋…＋αεo疏（8）＋…＋απo鑑（5）
　　　　　　　　一Pε（0）　＝αO」珊（5）十…＋（α琵一5）R（5）十…＋α痂鑑（3）
　　　　　　　　一Pπ（。）一α。π瑞（1）＋．．．＋α‘π8（3）＋．．．＋（αππ一8）鑑（3）
これを行列で表せば、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　Po（0）　　αoo－3　α01　…　αoπ　　　瑞（5）
　　　　　　　　　P1（0）　　　α10　α11－5…　α1π　　　H（5）
　　　　　　　　Pπ（0）　　　απo　αη1　…αηη一θ　　鑑（5）
従って、
　　　　　　　　　　　　　　　　P（・）一（3・一A）Tマ（8）　　　　　（B・84）
ここで1は単位行列で訪り、Aは（αiゴ）である。（B．84）の両辺に（51－A）Tの逆行列を左側から掛
ければ、
　　　　　　　　　　　　　　　P（5）＝（（51－A）T）一1p（0）　　　　　　　　　　　　　　（B。85）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　54
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬペクトルp（0）＝（po（0），p1（0），…，pπ（0）γは初期分布であり、Σpゴ（0）＝一1でかつ0≦pゴ（0）≦1で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0ある。今、擁（0）＝1としゴ≠κにおいてPゴ（0）ニ0とすると、クラメールの公式より、
　　　　　　1R（3）＝＝　　 　　　（一1）鳶＋‘1（51－A）鋤
　　　　K51－A）Tl
　　　　（一1）κ＋‘1（31－A）翻
K31－A）TI
（B。86）
ここで1（31－A）鞠は行列（51－A）の乞行ん列を除いた行列の転置行列の行列式である。
　次に状態πが吸収状態である場合を考える。吸収状態とはある状態になると他の状態へは推移で
きなくなり、この状態に止まる確率が1となる状態である。状態πが吸収状態である推移確率行列
の第π行の要素は第η列が1であり、他は全て0になる。従って、行列Aの第π行の要素は全て
0となり、以下で表される。
　　　　　　　　　　　　（ε1－A）＝　　　：　：　’・．　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　…　　0　5
　　　　　　　　　　　i（31－A）Tl＝　31（31．一A）雰π1
　　　　　　　　　　　！（31－A）怨1＝　3K（51－A）霧π）たゴ1
ここで¢≠π凶≠ηである・（ε1－A凋．は行列（51－A）Tのη行η列を除いた小行列・（（81－A凋．海
は行列（51－A）監のん行¢列を除いた小行列である。これらを（B．86）式に代入すると
R（ε）＝
（一1）奇＋‘1（51－A）簸1
　K31－A）Tl
←・1）発＋il（（51－A）鑑）た‘1
K31－A）霧π1
（B．87）
よって、吸収状態ηが故障状態とみなせるシステムの信頼度関数．R、（孟）は
凡（・）一が 熱）］ （B。88）
で与えられる。
55
　次にMTBFを求める。MTBFをθと置くと、定義より
　　　　　　　　　　　　　　　　　θ一話。。R（オ）砒
であるが
　　　　　　　　　　　　　聯）】一R（5）一話。。R（孟）ε略ε4f
で、θは5＝0のR（3）となるから、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ＝［R（5）］β＝o　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　（B．89）
が成立する。従って、（B，87）式、（B．88）式から、
　　　　　　　　　　　　　　　　耐暮恥）1祠　　　　㈱・）
とすればよい。ここで臨πは状態んから状態πまでの平均時間で、君（8）は初期分布（毎（0）＝1，坊（0）＝
0，ゴ≠ん）より得られたものである。
　ここで、状態0（システム中の全ての要素に故障がない状態）からシステム故障までの時間を求め
ると・κ＝0なで（B・90）式より
　　　　　　　　　　臨一［慧蔀）L伽（・）一勾酬・）一b）
　　　　　　　　　　　　一［慧←1）ll響謙㌦
　　　　　　　　　　　　　　けべ　　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）琶1（（一A）霧π）・‘1
　　　　　　　　　　　　　　仁O
　　　　　　　　　　　　　　　　　l（一A）窺
　　　　　　　　　　　　　　ル　エ　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）’（一1）π一11（A霧π）・‘l
　　　　　　　　　　　　　　i＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　（一1）『A霧れ1
　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）fl（A霧π）α1
　　　　　　　　　　　　　　‘＝0
　　　　　　　　　　　　　　　（一1）IA篇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　56
ここで、
れ　ヱ
Σ（一1）‘＋11（A雰π）・ε1
‘＝0
lA冥π1
　lA算π1＝
KA写π）o‘1＝
lAππ1＝
lAπ司において第0列に第乞列を加えると
従って、
iAπη1＝
α00十α0∫
α乞0十α麗
απ一10十απ一1ε
Aππ1
（Aれπ）εol
　α00
απ一10　　”。
αOi
α露
α0π＿1
απ＿1η一1
o’● 　α0π＿1
。●● 　α‘η＿1
αη＿1i　●9●　απ＿1π＿1
　　　　　　　　　　　　α00十αOi’　”’　α0ト1
　　　　　　　　　　　α‘一10十αぎ一1i　“。　α‘一1ト1
　　　　　1（Aππ）iil＝
　　　　　　　　　　　αi十10十α」十1‘　●●●　α‘÷1ト1
　　　　　　　　　　　απ一10十απ一1i　●●●　αη一1‘一1
次に、IA㍗π1において第乞列に第0列を加えると
α0ゴ十1　　。’　　α0π一1
α‘一1i十1
αf十1ぎ十1　　。’
αη一1ゴ十1　”
αi＿1π＿1
α‘十1π一1
απ＿1π＿1
57
（B。91）
（B。92）
（B。93）
（B。94）
　　　　　　　　　　　　　　α10∵oolα0∵∵01－1
　　　　　　　　　團＝鱈』讐妬1』ヤ
　　　　　　　　　　　　　απ＿10　…　　αη＿10十απ＿1‘　…　　απ＿16＿1
よって、
　　　　　　　　　　　　　　　α1∵∵oolα0∵∵0㌻1
　　　　　　　　　　　　　　αi－11　　。●■　　αi－10十α｛一1ξ　　。’。　α‘一1孔一1
　　　　　　　　KA猟）幻1＝
　　　　　　　　　　　　　　α‘十11　一・　α‘十10十αε十1‘　…　　αi十1π一1
　　　　　　　　　　　　　　απ一11　“璽　απ一10十απ一1i　“’　απ一1π一1
第乞列を順々に入れ替えて左端まで移動すると
　　　　　　　　　　　　　　　αoolα0∵∵0∵Ol＋1：：f
　　　　　　　　　　　　　　α葦一10十αε一1‘　　。’o　αi－1f－1　　α‘一1i十1　　　　KAππ）歪o卜＝（一1）i－1
　　　　　　　　　　　　　　α‘＋101嶋∵‘＋1’一1轡1
　　　　　　　　　　　　　αn－10＋α同i…αη一1河α慨一11＋1…
よって、
　　　　　　　　　　　　　　1（編）ぜol謂（一1）’一1脚ε‘1．
（B．91）式、（B．92）式、（B．93）式、（B・95）式より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　58
α0π一1
α‘＿1π＿1
α歪十1π一1
αn＿1η＿1
（B。95）
　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（一1）’＋1（一1）’一1KAηπ）司
　　　　　　　　　　　　　　　‘＝o　　　　　　　　　　　　　I（Aππ）司　　　　　　　　　　　θ0鳶　＝　　　　　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lAππl　　　　　　　IA猟1
．軌＝KAπn）司，1）π＝IAη司と置くと
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η一11）ε　　　　　　　　　　　　　　　θ・剛丁βF＝雛
が得られる。
C　パワープラントのMTBFの誘導（事後保全）
　（5。34）式より
　　　　　　　　　　　11一んλ　　　　κλ　　　　　0　　・…　　　　　一　　　　　〇
　　　　　　　　　　　　μ　　　1一（1じλ十μ）　κλ　　0　　　　　…　　　　　　O
　　　　　　　P＃
　　　　　　　　　　　　0　　　　　0　　　　　　…　1一（んλ十μ）　献
　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　…　　　　　　　O　　　　l
行列1－Pの行列式i1－piは
（B．96）
（B．97）
（C．98）
59
11－P卜
Eo
κλ
」μ
　0
0
0
　E1
一んλ
んλ十μ
　一μ
　0
　0
　0　　　　0
一κλ　　　0
んλ十μ　一κλ
　一μ　　κλ十μ
　0　　　一μ
0
　0
　0
　0
一κλ
んλ十μ
0
Eρ＿1　Ep
　　　一κλ　　　0　　　0
　　κλ十μ　 一κλ　　0
　　　一μ　　尭λ十μ　一んλ
…　　　0　　　　0　　　0
第1列に第0列を足して、第0行で展開すると
11－Pl＝んλ
E1
焉λ
一μ
0
0
　E2
一んλ
κλ十μ
　一μ
　0
0
・Ep＿1
κλ十μ　　　　：
　　　　　　　一κλ
　・一　　 ・・ κλ十μ
　　　　　　　　0
Ep
　O
O
O
O
一κλ
0
これをD－2回行うと、
11－P唇（爾P『2
丸λ　一κλ　　0
一μ　1診λ十μ　一κλ
0　　　0　　　0
60
ここで、jD行D列を除いた行列式Poを求めると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κλ　　一んλ　　　　　　　　　　　　　　PPニ（んλ）P－2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一μ　丸λ十μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　一（κλ）P－3｛（κλ）2＋κλμ一κλμ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ（κλ）o
また、に一．PlからP行．0列を除きさらに乞行乞列を除いた行列式玖を求めると
　　　　　　　　　　　0　　　　　　　¢一2　　乞一1　　¢十1　　¢十2
　　　　　　　　　　　丸λ　　　　　　　　　　　　　　　　一・　　　　　　　　　　一や
　　　　　　　　　　　　　　：　　…　　　κλ十μ　　　一んλ　　　　　0　　　　　　0　　　　・・。
　　　　P‘　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　一μ　　んλ十μ　　　0　　　　　0　　　・一
　　　　　　　　　　　　　　i　…　　　0　　　0　　κλ十μ　一κλ　…　三
　　　　　　　　　　　　　　　　●。1？1轡μ．．
　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　乞一1　，　　　　　　　　　　　　　D－1
　　　　　　　　　　　　　　κλ　　　0　　　　　0　　　・・・　…　　　　O
　　　　　　　　　　　　　　　oκλ＋μ」κλ……　o
　　　　　　＝　（κλ）歪一1
　　　　　　　　　　　　　　　㍗κλ1∵：1
　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　・・・　　…　　　　んλ十μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61
．D＿i
O
　0
一κλ
κλ十μ
（C。99）
＝（κλ）‘
2十1
んλ十μ　　一κλ　　0
　一μ　　κλ十μ　一κλ　　0
　0　　　　　　　＿
1）一1
　0
　0
たλ十μ
（Cユ00）
ここで、
¢十1
κλ十μ
　一μ
　0
0
一κλ
κλ十μ
　一μ
0
　0
一κλ
んλ十μ
んλ　一κλ　　0　　　　一
一μ　κλ十μ　　一κλ　　　　　0
0　　一μ　κλ十μ
0
0
0
五）一1
0
一κλ
んλ十μ
一κλ
κλ十μ
十
μ　一κλ　　0
0　κλ十μ　　一κλ
0　一μ　κλ十μ
0
0
0
0
一κλ
κλ十μ
62
＝：κλ
¢十2
繍　 一κλ
一μκλ十μ
0　　一μ
　　　　0
0
＝（んλ）P－i－3
　　　　　　1）一1
　0　　…　　0
一んλ
κλ十μ　　　：
一κλ
κλ十μ
　　　　乞十2　　　　　　　　　　P－1
　　　んλ十μ　 一κλ　　　0　　　－　　0
　　　　一μ　　丸λ十μ　　一乃λ
十μ　　　　　0　　　一μ　　κλ十μ　　　　　：
　　　　　　　　0　　　　　　　一κλ
　　　　0　　　　　　　　　κλ十μ
　　　　　　　　　κλ　一κλ　　0　　…
　　　　　　　　　一μ　κλ十μ　　一たλ
　　　　　　　　　0　　一μ　κλ十μκλ 一κλ
　　　　　　十μ
一μκλ十μ
　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　0
十μ
μ　一κλ
0κλ十μ
0　一μ
0
0
　0
一んλ
κλ十μ
0
一κλ
κλ十μ
0
一κλ
んλ十μ
63
　　　　　　　　　　　　　　　　　　んλ十μ　 一κλ　　・一　　　　〇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一μ　　κλ十μ　　　 0
　＝（んλ）D＋1＋μ（ゐλ）D－i｝2＋μ2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　一丸λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　丸λ十μ
　＝（爾D一‘一1＋μ（爾D＋2＋……＋μP－i－5（爾4
　　　　　　　　　　んλ　　一1じλ　　　　　　　κλ十μ　 一κλ　　　＋μD＋4κλ　　　　＋μP＋3
　　　　　　　　　一μ　んλ十μ　　　　　　　　　　一μ　　んλ十μ
　＝（んλ）D－i－1＋……＋μD｝‘一4＜κλ）3＋μP一‘一3｛（海λ＋μ）2一κλμ｝
　　　む　　　
　＝Σμゴ（んλ）D一重『1一ゴ
　　　　ゴ＝0
よって、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りづ　　　　　　　　　　　　　　　　　Di一Σμゴ（海λ）P－1一ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0
（C，99）、（C。101）式より、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・〇一11）‘　　　　　　　　　　　　　　MTBF＝罰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1）一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（んλ）塔D‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一縮1（轟＋1
64
（C．101）
（Cユ02）
